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Ni(OH)/RGO 复合 材 料 的 化 学 沉 演 - 回 流 法 
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摘要 以 氧化 石墨 (GO) 和 NiSO,*6H:O 为 前 驱 体 ,氨水 为 沉淀 剂 ,用 化 学 沉淀 -回流 法 制备 Ni(OH)y 还 原 氧 化 石 
A (RGO) & & MEL. H XRD, SEM 表征 材料 的 结构 和 表面 微观 形 貌 ,用 循环 伏 安 (CV)、 恒 电流 充 放 电 和 电化 
阻抗 (EIS) 测 试 电极 材料 的 电化 学 性 能 ,研究 了 GO:Ni(OHD); 质 量 比 和 和 氨水 浓度 对 复合 材料 结构 、 形 貌 和 电化 
性 能 的 影响 。 结 果 表明 :所 制备 的 ENi(OH)yRGO 复 合 材料 为 Ni(OH); 纳 米 片 与 RGO 片 相互 插 层 的 结构 , 当 
水 的 浓度 为 3 moyL,GO:Ni(OH):=1:8( 质 量 比 ) 时 复合 电极 材料 在 0.2C 的 放电 比 容量 高 达 334.9 mAh/g,5C 的 
EEREN 260.2 mAhy/g, 保持 在 PNi(OH), 理 论 比 容量 的 90% ,表现 出 良好 的 倍率 性 能 和 循环 性 能 。 

关键 词 复合 材料 , 化 学 沉淀 -回流 法 ,PNi(OH),, 还 原 氧 化 石墨 烯 , 电化 学 性 能 
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ABSTRACT Composite of nickel hydroxide/reduced graphene oxide (Ni(OH)Z/RGO) was synthesized 
by facile chemical precipitation-reflux method with graphite oxide and nickel sulfate hexahydrate as pre- 
cursors and ammonium hydroxide as the precipitator. The surface morphology and microscopic struc- 
tures of the composite were characterized by X-ray diffraction (XRD) and scan electron microscopy 
(SEM). The electrochemical performance of the composite was assessed by cyclic voltammetry (CV), gal- 
vanostatic charge/discharge and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The influence of differ- 
ent mass ratio of graphite oxide to nickel hydroxide (GO: Ni(OH);) and the concentration of ammonium hy- 
droxide on structures, morphologies, and electrochemical properties of the composite was investigated. 
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The results show that the synthesized composite of 65-Ni(OH)yRGO has mutually inserted structure. The 
composite of -Ni(OH)/RGO exhibits high electrochemical performance of 334.9 mAh/g at 0.2C rate and 
260.2 mAh/g at 5C rate when the concentration of ammonium hydroxide is 3 mol/L and the mass ratio of 
GO:Ni(OH); is 1:8, while the product can still maintain 90% of the theoretical specific capacity of /£-Ni(OH);. 
It displays that this electrode material has excellent electrochemical performance with excellent rate capa- 


bility. 


KEY WORDS composite, chemical precipitation- reflux method, 6-Ni(OH):, reduced graphene oxide, 


electrochemical performance 
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绿色 环保 、 安 全 性 高 、 价 格 低廉 ,放电 容量 高 等 特性 ， 
广泛 应 用 于 纯 电动 汽车 、 混 合 电 动 汽 车 和 便携 式 电 
子 设备 。 具 有 优异 电化 学 性 能 的 氧 氧化 镍 (Ni(OH))) 
可 用 作 NiMH 电池 的 正极 活性 物质 ,但 是 其 导电 性 
能 较 差 需 加 入 导电 剂 或 添加 剂 "?。 

石墨 烯 (Graphene) 是 一 种 新 型 二 维 碳 纳米 材料 ， 
其 结构 中 的 大 mw 键 在 垂直 于 石墨 烯 片 层 形 成 互相 平 
行 的 T 轨 道 。 当 这 种 类 似 自由 电子 的 离 域 r 电 子 在 
矶 网 平面 内 自由 流动 时 ,石墨 烯 面具 有 类 似 于 金属 
的 导电 性 和 导热 性 。 在 常温 下 石墨 烯 的 电子 迁移 率 
比 纳米 碳 管 或 硅 唱 体 的 高 , 而 电阻 率 却 比 铀 或 银 的 
低 。 同 时 ,石墨 烯 特 殊 的 二 维 结构 使 其 理论 比 表 再 
积 高 达 2630 mygP。 

纳米 Ni(OH): 作 电极 材料 的 电池 , 其 容量 可 提 
高 20% 左 右 。 但 是 Ni(OH); 纳 米粒 子 容 易 团 聚 ,导电 
性 差 ,在 充 放 电 过 程 中 体积 的 膨胀 使 其 倍率 性 能 和 
循环 稳定 性 降低 59。 将 Ni(OH), 与 石墨 烯 复合 , 是 解 
决 问题 的 途径 之 一 *M。 将 石墨 烯 片 作为 基底 或 骨 
架 , 可 提高 Ni(OH); 的 电化 学 活性 。Xie 等 由 用 水 热 
法 制备 了 B-Ni(OH)yRGO 复合 电极 材料 , 其 独特 的 
逐 层 结构 结合 了 二 者 的 优点 ,2000 次 充 放电 循环 后 
比 电容 仍 为 660.8 Flcm。 黄 振 楠 等 思 用 共 沉 演 方 法 
使 六 边 形 片 状 的 ENi(OH), 插 入 RGO 的 层 间 , 抑制 
了 Ni(OH); 和 RGO 的 团聚 。Fang 等 中 用 沉淀 法 制备 
出 纳米 级 BNi(OH); 和 石墨 烯 的 复合 材料 ,作为 超级 电 
容器 的 电极 材料 显示 了 较 大 的 比 电 容 和 优良 的 循环 
稳定 性 。Fu 等 外 采用 改进 的 水 热 法 制备 8B-Ni(OH)， 
和 RGO 纳米 片 复 合 材 料 , 电流 密度 为 2.5 A/g 时 的 比 
电容 高 达 1740.56 F/g。 

氧化 还 原 法 制备 石墨 燃 , 先 用 Hummers 法 制 
备 氧 化 石墨 ,用 超声 剥离 形成 氧化 石墨 烯 , 然后 加 入 
HEART ER. w AREWA KE HE NaBH 


复合 材料 ,将 Ni(OH); 纳 米 片 插 层 到 RGO 层 间 形 成 
相互 插 层 的 结构 ,研究 GO:Ni(OH); 质 量 比 和 氨水 浓 
度 对 复合 材料 结构 、 形 貌 和 电化 学 性 能 的 影响 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 用 材料 

石墨 粉 (45 jm), 浓 人 硫酸 (纯度 >98%), 高 锰 酸 钾 
(KMnOs, 分 析 纯 AR), 硝酸 钠 (NaNO;, 分 析 纯 AR), 
双氧水 (HO,, 质量 分 数 30%), 去 离子 水 (自制 ), 硫酸 
AR (NiSO.-6H.O. 分析 纯 AR), 氨 水 (NHs- HO, 质 量 分 
数 25.0%~28.0%), 氧 氧化 钾 (KOH ,分析 纯 AR), 眼 四 
气 乙 烯 乳液 (PTFE, 质量 分 数 60%), 乙 类 黑 和 泡沫 镍 
(泡沫 钊 规格 :厚度 1 mm, 面 密度 320 g/cm’, 和 孔隙 率 
为 95%)。 

1.2 Ni(OHDyRGO 复 合 材 料 的 制备 

采用 改进 的 Hummers 法 制备 氧化 石 
(GO)。 将 0.15 g GOF 150 mL 去 离子 水 中 ,搅拌 1h 
并 超声 2 n; 将 适量 的 硫酸 镍 溶 于 去 离子 水 中 , 滴 加 
适量 的 氨水 使 溶液 变 为 深蓝 色 , 然 后 将 其 滴 加 到 GO 
悬浮 液 中 ,在 40C 回流 搅拌 3h 后 再 滴 加 适量 氨水 
调节 pH 值 为 10.5, 升温 80'C 回 流 搅拌 6h, 静 置 过滤 
后 用 去 离子 水 和 无 水 乙醇 反复 洗涤 数 次 ,然后 在 
80'C 真空 干燥 12 h, 得 到 Ni(OH)yRGO 复合 材料 。 
为 了 对 比 ,在 没有 GO 的 情况 下 按照 上 述 方法 制备 
纯 Ni(OH),。 

为 了 方便 阐述 ,将 GO:Ni(OH)=1:8( 质 量 比 ), 氨水 
浓度 为 3 mol/L 和 5 mol/L 分 别 记 为 GN8(3M)，GN8 
(5M), 同 理 当 GO:Ni(OH)=1:10, 氨水 浓度 为 3 mol/L 
记 为 GN10GM)。 

1.3 材料 的 表征 和 性 能 测试 

用 D8 ADVANCE 型 粉末 X 射 线 衍射 XRD) 仪 
分 析 样 品 的 结构 ,Cu Ka 靶 (A=0.15418 nm), 工作 电 
流 为 300 mA, 工作 电压 为 40 kV ,扫描 范围 为 10°~ 
80°, 扫描 速 率 为 4%/min。 用 S-3400N 扫 描 电 子 显 微 


以 及 强 碱 超声 还 原 等 。 但 是 NaBH 的 价格 比较 昂贵 
且 容 易 残留 B 元 素 , 而 水 合 肝 有 毒 。 本 文 用 操作 简 
单 且 较 环保 的 化 学 沉淀 -回流 法 合成 B-Ni(OH)yRGO 


镜 观 察 材料 的 表面 形 貌 ,加速 电压 20 kV, 背 散射 电 
子 成 像 。 
将 所 制备 的 Ni(COH)yRGO 4 4 EL. Zi RR 
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聚 四 气 乙 烯 乳液 按 85:10:5 的 质量 比 在 玛瑙 研 钵 中 
充分 混合 , 再 用 无 水 乙醇 作为 分 散剂 混合 均匀 并 调 
成 糊 状 ,均匀 地 涂抹 在 10 mm x 10 mm 的 泡沫 镍 片 
上 ,于 60C 真 空 干燥 3h 后 在 10 MPa 下 压 成 薄片 作 
为 工作 电极 。 

使 用 CHI760E 型 电化 学 工作 站 进行 循环 伏 安 
(CV) 和 电化 学 阻抗 (EIS) 测 试 。 使 用 CT2001A 型 电 
池 测 试 系统 对 材料 进行 恒 流 充 放 电 测 试 。 电 化 学 测 
试 在 三 电极 系统 中 进行 , 其 中 ,辅助 电极 为 铂 片 电 
极 , 参 比 电极 为 饱和 甘 汞 电极 , 电解 液 为 6 mol/L 
KOH 溶液 。 
2 结果 和 讨论 
2.1 XRD 分 析 

图 1 给 出 了 Ni(OH)yRGO 复合 材料 的 XRD 图 
谱 , 由 图 1 可 以 看 出 ,三 种 复合 材料 GN8(5M)、GN10 
(3M) 和 GN8(3MD) 在 20=19.5°(001)、33.1°(100)、38.5° 
(101)、52.0°(102)、59.1°(110) 及 62.8°(111) 时 出 现 较 
强 的 衍射 峰 , 与 图 中 B-Ni(OH); 的 标准 图 谱 GJCPDS- 
14-0117) 一 致 。 这 表明 ,在 石墨 烯 片 层 上 形成 的 是 B- 
Ni(OH),。 在 图 中 没有 观察 到 RGO 在 26" 附 近 的 特 
征 衍射 峰 , 可 能 因此 衍射 峰 强度 较 弱 而 被 Ni(OH); 的 
衍射 峰 掩盖 。 复 合 材料 GN8(G3M) 与 GN10G3MD) 的 衍 
射 峰 基 本 相同 , 说明 复合 材料 中 Ni(OH), 含 量 的 多 少 
没有 明显 影响 B-Ni(OH); 的 结构 规整 度 。 与 复合 材 
料 GN8(3M) 的 衍射 峰 相 比 ,GN8(5M) 衍 射 峰 的 强度 
高 ,结晶 性 要 好 。 复 合 材 料 GN8(3M) 的 入射 峰 半 峰 
宽 略 大 于 GN10(3M) 和 GN8(5M), 这 是 由 于 晶体 中 
堆 埃 层 错 的 存在 增加 了 唱 格 缺陷 。 这 可 能 对 电极 材 
料 的 电化 学 性 能 有 较 大 的 贡献 ”。 


Intensity / a.u. 


20/(°) 


1 GN8(5M)、GN10(3M) 和 GN8(3MD) 复 合 材 料 的 XRD 

图 谱 

Fig.1 XRD patterns of the GN8(5M), GN10(3M) and GN8 
(3M) composites 


2.2 SEM 分 析 
BI 2a-d 4j 5| 25 H T NI(OH);. Ni(OH)/RGO 复 
合 材 料 GN8(5M)、GN10(3M) 和 GN8(3M) 的 FE-SEM 
图 。 从 图 2a 可 以 看 出 , 纯 Ni(OH), 为 厚度 为 数 纳米 
的 片 状 结构 ,纳米 片 互相 交织 在 一 起 。 在 图 2b~d 中 
都 能 看 到 卷曲 和 裙 皱 的 石墨 烯 纳米 片 ,Ni(OH); 纳 米 
片 在 石墨 烯 片 层 上 生长 ,形成 了 Ni(OH)yRGO 注 片 
层 结构 。 在 图 2d 的 GN8(3MD) 复 合 材 料 中 ,通过 加 入 
适量 氨水 改变 pH 值 控 制 片 层 间 的 静电 斥 力 ,大量 片 
状 Ni(OH); 附 着 在 石墨 烯 片上 ,并 且 分 散 均 匀 , 形 成 
了 互相 插 层 的 结构 。 随 着 氨水 浓度 由 3 mol/L 增加 
到 5 mol/L, 可 见 Ni(OH)yRGO 彼此 堆 铸 和 团聚 , 形 
成 了 图 2b 的 中 间 比 较 致密 的 结构 。 其 原因 是 ,沉淀 
剂 的 浓度 过 大 使 生成 的 Ni(OH); 易 成 胶 状 ,很 难 沉 
淀 , 容易 发 生 团聚 。 当 Ni(OHJ)VYRGO 复合 材料 中 Ni 
(OH): 的 比例 增 大 时 大 量 的 片 状 Ni(OH); 履 盖 在 石 
烯 的 表面 ,没有 形成 均匀 的 插 层 结构 。 
2.3 循环 伏 安 (CV) 特 性 
图 3a 给 出 了 Ni(OH),、GN8(5M)、GN10(3MD) 及 
GN8(3M) 电 极 材料 在 扫描 速率 为 5mV/is 时 的 循环 
伏 安 曲 线 , 由 图 3a 可见 ,每 条 曲线 分 别 有 一 对 明显 
的 氧化 峰 和 还 原 峰 。 阳 极 峰 ( 正 电流 ) 电 压 发 生 在 
0.47 V 附近 ,表现 为 Ni(OH): 氧 化 为 NiOOH 的 过 程 ， 
而 阴极 峰 ( 负 电流 ) 电 压 发 生 在 0.22 V 附近 ,表现 为 
NiOOH 还原 为 Ni(OH); 的 过 程 中 。 其 反应 的 电化 学 
反应 式 为 
Ni(OH), +O0H +> NiOOH + HO + e” (1) 

复合 电极 材料 GN8(3M) 氧 化 峰 电 位 最 小 ,说 明 
其 析 氧 电位 较 高 , 电极 的 充电 效率 较 高 。 氧 化 峰 电 
流 最 高 ,表明 GN8(3M) 电 极 材 料 的 电化 学 性 能 得 到 
改善 ,特别 是 具有 较 好 的 倍率 性 能 。 氧 化 峰 与 还 原 
峰 电 位 差 AE 可 以 用 来 评价 电极 反应 的 可 道 性 ,图 中 
GN8(3M) 电 极 材料 的 AE 值 最 小 为 0.28 V, 具 有 最 好 
的 电化 学 反应 可 逆 性 。 因 为 Ni(OH) 和 了 RGO 共同 
的 贡献 使 电子 转移 和 电解 液 离子 的 迁移 更 容易 , 从 
而 使 电极 材料 具有 更 高 的 电化 学 活性 。 图 3b 给 出 了 
GN8(3M) 电 极 材 料 在 扫描 速率 分 别 为 2mV/s、5 mV/s、 
10 mV/s、20 mV/s 和 50 mV/s 下 的 CV 曲线 ,扫描 电 
压 范围 为 0~0.7 VY。 由 图 可 见 ,扫描 速率 增加 ,电极 
极 化 严重 ,氧化 峰 向 正方 向 移动 ,还 原 峰 向 负 方 向 移 
动 ,氧化 峰 与 还 原 峰 的 电位 差 AE 和 峰 电 流 值 增 大 ， 
增 大 了 电极 电化 学 反应 的 不 可 逆 性 。 随 着 扫描 速率 
从 2 mV/s 到 50 mV/s 的 增加 ,GN8(C3M) 电 极 材料 的 
比 容量 随 之 下 降 。 这 主要 是 电极 材料 的 内 部 电阻 增 
加 造成 的 。 在 低 扫描 速率 时 电极 材料 内 部 和 外 部 的 
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2 Ni(OH);、GN8(5M)、GN10(3M) 和 GN8(3MD) 复 合 材 料 的 FE-SEM 图 


Fig.2 FE-SEM images of pure Ni(OH); (a), GN8(5M) (b), GN10(3M) (c) and GN8(3M) (d) composites 
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Fig.3 CV curves of pure Ni(OH),, GN8(5M), GN10(3M) and GN8(3M) electrode materials at the scan 


rate of 5 mV/s (a) and CV curves of GN8(3M) electrode material at various scan rates (b) 


:物质 参与 了 氧化 还 原 反应 , 而 在 高 扫描 速率 时 


能 参加 离子 传输 的 仅仅 是 电极 材料 的 表面 活性 物 


质 。 


因此 , 当 扫 描 速 率 增 大 时 电解 质 离 子 和 电极 之 


间 的 有 效 作 用 下 降 , 影 响 了 电极 材料 的 可 逆 性 。 特 
别 是 50 mV/s 时 氧化 峰 不 明显 ,表明 电极 材料 的 氧 


化 峰 与 吸 氧 峰 重 县 , Ni(OH),; 在 氧化 成 NIOOH 时 伴 


随 着 析 氧 反应 , 导致 充电 早期 充电 效率 下 降 。 
2.4 恒 流 充 放 电 性 能 


图 4 给 出 了 Ni(O0H); 及 Ni(OH)/RGO 电极 材料 


在 0.2C 时 的 充 放 电 曲 线 。 由 图 4 可 见 ,复合 电极 材 


料 的 充电 曲线 对 应 两 个 平台 , 电极 充电 电位 曲线 基 


本 一 致 ,Ni(OH): 电 极 的 充电 电位 平台 高 且 析 氧 电位 


提前 ,充电 效率 偏 低 , 说 明 复 合 材料 中 引入 石墨 烯 可 


以 较 显 著 地 减缓 充电 日 
的 发 生 。 从 放电 曲线 可 
放电 电位 平台 变 短 , 复合 


有 位 的 提升 而 抑制 析 氧 副 反 应 
以 看 出 ,Ni(OH); 电 极 对 应 的 
电极 材料 具有 较 长 和 较 平 


坦 的 放电 平台 ,GN8(3M) 电 极 的 放电 平台 最 长 ,放电 


比 容量 达到 了 334.9 mAh/g。 其 原因 是 ,复合 材料 中 


的 BE-Ni(OH): 负 载 在 石墨 烯 片 层 上 , 抑制 了 Ni(OH)， 


和 RGO 片 层 的 团聚 。 二 


者 的 协同 作用 使 复合 材料 的 


放电 比 容量 明显 优 于 纯 Ni(OH),。 与 雷 浩 等 中 以 共 沉 


积 法 合成 的 混合 相 Ni(OH); (0.2C,330 mAh/g) 和 杨 视 
等 "制备 的 石墨 烯 掺 杂 Ni(OH), (0.2C, 326.8 mAh/g) 
相 比 ,放电 比 容量 


S 


-D 


明显 的 提高 。 


这 说 明 ,GN8(3M) 
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复合 材料 的 合成 提高 了 材料 整体 的 放电 比 容量 ， ” 比 具 有 良好 的 容量 保持 率 。 


RGO 纳米 片 和 B-Ni(OH; 纳 米 片 相互 插 层 的 特殊 结 2.5 循环 稳定 性 

构 在 快速 充 放 电 中 有 利于 电解 液 离 子 的 扩散 以 及 增 图 6 给 出 了 Ni(OH);, 和 Ni(OH)yRGO 电极 材料 

加 活性 物质 和 电解 液 的 接触 面积 , 从 而 提高 了 复合 。” 在 不 同 倍率 下 的 循环 稳定 性 曲线 。 由 于 电极 的 活化 

材料 的 电化 学 性 能 。 过 程 ,活性 位 的 增加 使 束缚 的 粒子 扩散 。 可 以 看 出 
5 给 出 了 Ni(OH); 和 Ni(OH)yRGO 电极 材料 ”4 种 电极 均 存 在 活化 过 程 ,初始 阶段 的 放电 比 容量 


在 0.2C、0.5C、1C、2C 和 5C 倍 率 下 的 放电 比 容量 曲 “在 逐渐 上 升 ,经 过 大 约 9 个 循环 后 材料 的 性 能 趋 于 
线 。 从 图 5 可 以 明显 看 出 , 随 着 充电 倍率 的 增加 4 种 — 稳定 。 随 着 放电 倍率 的 增 大 , 氧 氧化 镍 电极 的 放电 
材料 的 放电 比 容量 明显 的 降低 。 其 原因 是 , 当 倍 率 ” 容量 下 降 明 显 。 因 为 复合 电极 材料 中 的 石墨 烯 不 
增 大 时 氧化 还 原 反 应 只 能 在 电极 的 表面 进行 ,活性 。 仪 是 高 导电 剂 , 而且 是 弹性 支撑 材料 ,石墨 烯 的 高 
物质 的 利用 率 大 大 降低 , 导致 氧化 还 原 反应 进行 得 越 。” 比 表面 积 能 适应 电极 材料 在 充 放 电 过 程 中 的 体积 
来 越 不 彻底 , 使 比 容量 越 来 越 小 。 在 4 种 电极 材料 。” 变化 。GN8(3M) 电 极 材料 在 大 电流 充 放 电 条 件 下 
中 ,GN8(3M) 在 0.2C 时 放电 比 容量 为 334.9 mAh/g， 的 循环 稳定 性 最 好 ,因为 Ni(OH): 纳 米 片 与 RGO Fr 
在 5C 时 放电 比 容量 为 260.2 mAh/g, KA FET 层 表面 紧密 接触 ,有 效 阻 止 Ni(OH); 的 团聚 和 RGO 
22%, 与 Ni(OH),、GN8(5M) 和 GN10(3M) 电 极 材 料 相 。 ” 片 层 的 重 靶 ,增加 了 液 固 接触 的 有 效 面积 ,使 活性 物 


M 质 Ni(OH); 的 利用 率 提高 。 
2.6 电化 学 阻抗 
xi 图 7 给 出 了 Ni(OH); 和 Ni(OH)yRGO 电极 材料 
Z o4 l 在 相同 频率 范围 内 (0.01~100000 Hz) 的 电化 学 阻抗 
E zal 曲线 , 8$ — 2 HE RAR EH re ALEX. RJ E ERR EK LEX EJ 
& | "T 和 斜 线 组 成 。 高 频 区 的 曲线 与 实 轴 的 交点 为 溶液 电 
一 ^ 一 NI A x TD. h B 7 
02r e .  GNB(SH) : i BH, 半圆 径 对 应 THE 子 传输 过 程 ， 其 直径 大 小 反 
—.— EBENE M 
"mec || 应 电荷 转移 电阻 的 大 小 。 低 频 区 的 直线 段 与 回 相 
AMI 质子 扩散 有 关 , 斜率 越 大 , 质子 扩散 性 能 越 好 。 采 
50 l 0 50 100 150 200 350 300 ptam. | 等 效 电路 模型 外 对 阻抗 数据 进行 分 析 。 在 图 7 给 
Specific capacitance / mAh- g? 出 的 等 效 电路 图 中 , R(0) 代 表 溶 液 电 阻 , Cu(F) 代 表 
4 Ni(OH), 和 Ni(OH)yRGO 电极 材料 在 0.2C 售 界面 电容 , RA(Q) 代 表 电 荷 转移 电阻 , 忒 (0) 代 表 War- 
率 下 的 充 放电 曲线 burg 阻抗 , 即 直线 段 部 分 。 由 图 7 高 频 区 的 放大 图 
"et T S Md E 得 到 Ni(OH),、GN8(5M)、GN10(3M) 和 GN8(3M) 电 
1 2 electrode materials a e rate EM ` XE 
Bose 极 材料 在 高 频 区 起 始点 与 实 轴 交点 及 的 值 分 别 为 
0.430、0.515、0.423 和 0.409 0Q,GN8(5MD) 电 极 材料 的 
350 上 ML, MA I " N c 
, R. 值 最 大 。 因 为 当 氨 水 浓度 增 大 时 OH 离子 饱和 ， 
o0 
T 30b ^ 
g po "uo 350 F os 
UE RN im 
v Ne m 
9 250 上 t 
£ MEX g 
wF m E 
o | —A—Ni(OH 时 £ 
5 一 * 一 SLM a [4 OU emat iacere 
& 150r e GNIO(3M) 2 200|  —a— Ni(0H), — 
o | —8— GN8(3M) E | —«— GN8(5M) 
100 Pus CONUM 
0 1 2 3 4 5 A | — TET 
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l 
图 5 Ni(OH) 和 Ni(OH)yVRGO 电极 材料 在 不 同 倍率 下 Sn 
的 放电 比 容量 曲线 6 Ni(OH); 和 Ni(OH)yRGO 电极 材料 在 不 同 倍率 下 
Fig.5 Discharge specific capacities curves of pure Ni(OH); 的 循环 稳定 性 曲线 
and Ni(OH)/RGO electrode materials at various Fig.6 Cycling stability curves of pure Ni(OH): and Ni(OH); 
rates /RGO electrode materials at various rates 
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7 Ni(OH); fll N(OH)/RGO 电极 材料 的 电化 学 阻抗 图 
谱 及 其 高 频 区 的 放大 图 
Fig.7 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) spec- 


tra and enlarge figures in high frequency region of 
pure Ni(OH), and Ni(OH)/RGO electrode materials 


高 倍率 充 放电 时 活性 物质 Ni(OH); 电 极 部 分 表面 未 
被 利用 , 阻碍 了 电荷 转移 过 程 。 在 电极 反应 中 , 电荷 
传递 电阻 增 大 ,质子 脱 髓 比较 困难 ,降低 了 电极 材料 
的 电化 学 性 能 。GN8(3M) 电 极 材 料 的 R. 值 最 小 , 即 
溶液 电阻 最 小 。 从 放大 图 可 见 ,GN8(3M) 电 极 材 料 
的 半圆 直径 最 小 , Rs 值 为 0.390 0, 小 于 其 他 三 种 电 
极 材料 。 同 时 ,GN8(C3M) 电 极 材料 在 低频 区 直线 的 
斜率 最 大 , 具有 最 小 的 Warburg 阻抗 ,说明 电 极 材料 
具有 相对 高 的 电化 学 活性 。 其 原因 是 ,RGO 的 加 入 
提高 了 电极 的 导电 性 ,GN8GM) 中 的 Ni(OH); 纳 米 片 
ERGO 片 层 上 均匀 增长 ,提高 了 电极 材料 的 导电 性 
和 活性 表面 ,RGO 与 Ni(OH), 良 好 的 复合 使 电化 学 
反应 中 电荷 转移 和 离子 扩散 容易 ,有 利于 电化 学 反 
应 过 程 中 电荷 转移 ,具有 良好 的 大 倍率 充 放 电 改 
能 。 同 时 ,GN8(3M) 有 更 多 的 晶体 缺陷 ,提高 质子 扩 
散 系 数 ,与 前 文 XRD 和 SEM 的 结果 一 致 。 


3 结论 


(1) 用 化 学 沉淀 -回流 法 可 制备 不 同 负 载 比 的 B- 
Ni(OH)/RGO 复合 材料 , Ni(OH)/RGO 复合 材料 中 
RGO 纳米 片 和 B-Ni(OH); 纳 米 片 为 相互 插 层 的 结 
KJ. 5B-Ni(OH); 48 EG, 复合 材料 结构 中 的 片 层 较 
厚 。 复 合 材料 中 活性 物质 Ni(OH); 的 含量 不 同 , 不 影 
响 晶 体 结构 ,但 是 当 和 氨水 浓度 为 3 molEL 时 复合 材料 
具有 更 多 的 晶体 缺陷 。 

D 当 氨 水 浓度 为 3 mol/L, GO 与 Ni(OH); 的 质 
量 比 为 1:8 时 ,Ni(OH)yRGO 复 合 材 料 表 现 出 良好 的 
电化 学 性 能 。0.2C 放电 比 容量 为 334.9 mAh/g, 远 远 
高 于 B-Ni(OH), 理 论 放电 比 容量 (289 mAh/g)。 复 合 


HH 


FEE 


电极 材料 中 石墨 烯 的 引入 降低 了 Ni(OH); 电 极 的 欧 
姆 极 化 ,从 而 使 电极 材料 具有 更 好 的 倍率 性 能 和 循 
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